Asistent ing. TANASI AURORA CATALINA
“Contributii la studiul proprietatilor mecanice si aplicatiilor unor materiale
compozite”
(REZUMAT)

Tn contextul actualei crize energetice mondiale sunt necesare, Tn industrie, resurse materiale care
sd nu necesite costuri ridicate de exploatare si prelucrare si care sa fie, totodatd, nepoluante si
biodegradabile. Astfel, este necesar sa existe pe piata si sd fie cat mai accesibile, materiale cu performante
tot mai bune si cu densitati cat mai mici (pentru a permite fabricarea unor piese caracterizate prin forte
mici de greutate, de frecare si de inertie), in conditiile unor costuri de productie si de exploatare
acceptabile.

Tn acest sens, Tn lucrarea de fatd s-au pus in evidenta avantajele utilizarii materialelor compozite,
in vederea imbunatatirii proprietatilor mecanice a elementelor structurale de rezistentd ale constructiilor,
fata de utilizarea materialelor clasice care necesita consumuri si costuri mult mai mari.

Teza constituie un studiu referitor la proprietatile materialelor compozite si aplicatiilor acestora la
elementele de constructii supuse la eforturi cum ar fi incovoierea si forfecarea. Ea propune o prezentare
sinteticd a principiilor fundamentale ale analizei materialelor compozite, precum si ale proiectarii §i
aplicatiilor acestora.

Materialele clasice, folosite in starea lor naturald, nu pot indeplini simultan si la un nivel
multumitor astfel de cerinte complexe, incat se recurge la realizarea unor combinatii ale lor, denumite
generic materiale compozite. Acestea permit optimizarea proiectarii diverselor structuri tehnice, in primul
rand pe baza diversitatii foarte mari, practic inepuizabile, de combinatii care pot fi puse in practica. Mai
trebuie adaugata posibilitatea (inexistenta in cazul folosirii materialelor obisnuite) de a prognoza si chiar
de a "dirija" proprietatile unui compozit, prin alegerea convenabild a naturii, formei de prezentare si a
ponderii constituentilor sii, sau prin aplicarea unor masuri tehnologice adecvate.

Astfel, se prezinta principalele motive pentru care in ultimii 30 de ani se constatd extinderea
continud a utilizdrii materialelor compozite, precum §i a cercetarilor efectuate asupra lor, in lumea
intreaga. Pe aceste baze au fost obtinute progrese, care altadata ar fi fost de nefnchipuit, Tn realizarea unor
compozite cu performante cu totul deosebite §i care sunt proiectate in conformitate cu particularitatile
domeniului si aplicatiei concrete in care se doreste folosirea lor. Cercetdri importante si fructuoase asupra
acestei largi clase de materiale se desfasoari si in tara noastra, de peste trei decenii.

Se poate spune ca lucrarea de fatd se inscrie in acest cadru general. Ea propune o prezentare
sinteticd a principiilor fundamentale ale analizei materialelor compozite, precum si ale proiectarii si
utilizarii lor.

In acest sens, in Capitolul 1, se face un studiu al aparitiei si dezvoltirii materialelor compozite in
industrie, de la origini si pana in prezent si se exprima motivatia cercetarilor efectuate in aceasta teza.

Studiul consolidarilor cu compozite a relevat faptul cd acestea se realizeazd prin lipirea unor
materiale fibroase, impregnate cu rasini, pe suprafata diferitelor elemente, pentru a restitui sau a mari
capacitatea portantd (la incovoiere, taiere, compresiune si/sau torsiune), fara afectarea semnificativa a
rigiditatii acestora. Fibrele folosite in aplicatiile de consolidare pot fi fibre de sticla, aramida sau carbon.
Elementele consolidate pot fi din beton, caramida, lemn, otel si piatrd, iar din punct de vedere structural,
grinzi, pereti, stalpi si plangee, Tn ultima perioada aplicandu-se si la nodurile grinda-stalp.

In cuprinsul capitolului 1 se face o comparatie intre materialele conventionale si cele compozite si
se constatd progreselor extraordinare pe care materialele compozite le-au facut posibile in domeniul
tehnico-ingineresc, dar si in multe alte aspecte ale activitatilor umane. Se face, deasemenea, o clasificare
generald a materialelor compozite prezentand proprietatile acestora si domeniile de utilizare.

Datorita faptului ca sunt usor de aplicat, au greutate foarte micd si permit consolidarea
elementelor la care accesul se face greu, reprezintd motivele pentru care am studiat si am folosit aceste
fibre de carbon (sub forma de lamele sau panzi) la consolidarea grinzilor, de la constructiile de lemn, cu
deschideri de pana la 10-15 m.

Tn Capitolul 2 se face o aprofundare a studiului macromecanic al materialelor compozite in sensul
ca se dezvoltd ideea de compozit si constituientii acestuia, respectiv materialul pentru matrice si materialul



pentru ranforsare. Se aduce in discutie aici §i materialul care va fi consolidat si supus studiului ulterior,
respectiv materialul lemnos.

Pe parcursul Capitolului 2 se face si o analiza selectiva a literaturii de specialitate referitoare la
materiale compozite in general si la cele de tipul lemn-fibre carbon, in special. Aceasta analiza permite
evidentierea unor considerente cu caracter teoretic, tehnologic, practic si economic care sunt sintetizate in
continuare. Sunt aduse la cunostintd cédteva studii referitoare la materialele compozite realizate de
cercetatori din lumea intreaga. Ca o concluzie generala la acest capitol se poate spune ca repararea
elementelor deteriorate din lemn este o optiune atractiva fata de inlocuirea lor cu elemente din beton sau
din otel, care nu este rentabild. Acest proces comportd consolidarea elementelor din lemn, supuse la
eforturi, cu lamele din fibre de carbon sau cu panza din fibre de carbon. Lamelele si panza se solidarizeaza
de elementul de lemn cu ajutorul unei rdsini epoxidice. Rezultatul final este un material compozit, cu
proprietdti superioare, care rezistd la solicitdri mecanice. Folosirea de aglomerate tip Carbon-Fibre
Reinforced Plastic (CFRP), care sunt deja pe larg utilizate Tn aplicatii de naltd performantd, a dus la
reabilitarea si consolidarea unei multitudini de structuri din constructii.

In Capitolul 3 se face referire la obiectivele tezei de doctorat. Obiectivul esential al tezei este
determinarea valorii fortei critice la care are loc initierea propagarii fisurii din interiorul materialului
lemnos si a valorii fortei maxime la care intervine ruperea epruvetei din material lemnos. Tn literatura de
specialitate existd un numdar mare de lucrdri care propun diverse modele/epruvete pentru determinarea
analiticd, numerica sau experimentald a rezistentei la rupere pentru materiale compozite ranforsate cu
diverse tipuri de fibre minerale (sticld, carbon, etc.). Putini autori si-au indreptat, Insd, atentia spre studiul
comportarii la rupere in cazul solicitarilor aplicate epruvetelor din lemn. Analiza atenta a literaturii de
specialitate aratd ca studiul problemelor de rupere se poate, totusi, face, folosind princiipile de baza ale
mecanicii ruperilor, caz in care fisura initiald se considera ca un defect sau o discontinuitate de material.
Datoritd numarului mare de parametrii si variabile care intervin in rezolvarea problemelor de rupere, s-a
realizat o idealizare a modelelor reale prin definirea unor ipoteze simplificatoare pe baza intensitatii sau
modului de influentd a diferitilor factori care intervin in procesul de rupere. Modelele matematice
dezvoltate pe baza acestor ipoteze, in functie de complexitate, vor fi rezolvate analitic sau numeric si
verificate in final prin incercari experimentale. Scopul principal al lucrarii consta in analiza ruperilor, in
cazul fenomenului de Tncovoiere, la epruvete realizate din materiale compozite de genul lemn-fibre de
carbon. Pentru atingerea obiectivului preconizat in aceasta teza, am realizat doud dispozitive cu ajutorul
carora am studiat fenomenul de rupere al grinzilor, consolidate cu fibre de carbon, datorat fortelor de
incovoiere aplicate asupra acestora (fig.3.1 si fig. 3.2).

Fig. 3.5 Dispozitiv de tipul | Fig. 3.6 Dispozitiv de tipul 1

Alaturi de obiectivul principal al tezei am urmarit si realizarea unui program special pe calculator,
Presa.txt, pentru determinarea experimentald a rezistentei la incovoiere staticd, pentru cele patru tipuri
reprezentative de epruvete. Acest lucru I-am realizat cu ajutorul aparaturii de achizitii date Spider 8,
conectate la dispozitivele de prindere si fixare a epruvetelor pe masa masinii. Deasemenea, utilizarea MEF
(metodei cu element finit) oferd informatii importante despre sarcinile si deplasarile corespunzatoare
primei cedari localizate a grinzilor, folosind teoria tensiunilor maxime, si compararea rezultatelor cu cele
obtinute In urma prelucrarilor experimentale.

Capitolul 4 face o analizd privind modul de calcul si modul de proiectare a materialelor
compozite. Se urmareste determinarea relatiilor constitutive cu ajutorul cédrora se pot estima
caracteristicile fizico-mecanice ale unui material compozit. Pentru a se ajunge la aceste relatii constitutive,
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in forma lor finala, se iau Tn considerare trei cazuri distincte:

A. materialul compozit are structura alcétuita dintr-0 matrice in care sunt inglobate fibre dispuse
paralel si este solicitat mecanic la tractiune axiald in lungul fibrelor;

B. materialul compozit are structura alcatuita dintr-0 matrice in care sunt inglobate fibre dispuse
paralel si este solicitat la tractiune axiald pe o directie perpendiculard pe directia de dispunere a
fibrelor;

C. materialul este un agregat compozit solicitat la tractiune monoaxiala.

S-a constatat cd, dacd un material compozit alcatuit dintr-0 matrice (M) n care sunt Tnglobate
fibre (f) dispuse paralel, este solicitat la tractiune monoaxiala in lungul fibrelor de o forta Fc, care produce
deformarea elastica a compozitului si a materialelor sale componente, asa cum se arata in schema prezenta
in figura 4.8, comportarea sa poate fi descrisa astfel: deformatiile (alungirile) specifice (de natura elastica)
ale matricei gy, fibrelor g si compozitului €, pe directia de aplicare a fortei F. sunt egale: ey = &= &
(4.14), aceasta conditie (numitd conditia de izodeformatie) fiind respectatd datoritd conlucrarii
componentelor M si f. Daca Ey, E; si Ec sunt modulele de elasticitate longitudinala ale matricei, fibrelor si
compozitului, iar oy, of si o sunt tensiunile normale (pe directia de actiune a fortei FC) generate de
solicitarea mecanicd in matrice, in fibre §i in compozit, se poate aplica legea lui Hooke si rezulta relatiile:

En =2m & =9 & =Jc (4.15)
Ew E, E.

Deasemenea, tensiunile normale (pe directia de aplicare a fortei Fc) generate de solicitarea
mecanica in matrice oy,, n fibre of si in compozit o, sunt egale: oy = of = o (4.21), aceasta conditie
(numita conditia de izotensiune) fiind respectatd datorita legaturilor intime existente intre matrice si fibrele
compozitului. Daca se face presupunerea ca efectele produse de aceste solicitari asupra epruvetelor de
lemn se suprapun, fara a se influenta reciproc, se poate deduce ca valorile totale ale celor trei componente
ale deformatiilor specifice se vor putea calcula, Th functie de componentele starii de tensiuni globale, cu
urmatoarele relatii:

g, =Ty 2y +n Dy
x = V= X ~
E, E, Gy (4.8)
Oy 9y Ty
g, =V, 2+ L0,
E, E, G,
Ox Oy , Ty
yxy :nx57+nyx7+7
E, E, G,
Analizand cu atentie, se constata ca aceste relatii pot fi scrise si sub forma matriciala, astfel:
1 Y Ix
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Dupa cum se observa, aceastd expresie pune in legaturd parametrii unei stéri plane de tensiuni cu
cei ai starii plane de deformatii care 1i corespunde, factorul de legdtura fiind o combinatic a
caracteristicilor de elasticitate ale materialului luat in considerare. Se ajunge, astfel, la deducerea ecuatiilor
constitutive ale unui anumit material. Prin prezentarea acestor situatii simple S-a evidentiat cresterca
complexitatii raspunsului materialelor la diferite solicitdri mecanice, odatd cu cresterea pregnantei
caracterului anizotrop al proprietatilor lor. Descrierea acestui tip de rdspuns se poate realiza numai prin
introducerea in discutie a unor constante suplimentare de material, ceea ce face ca analizele efectuate sa
fie mult mai complexe decat in cazul materialelor izotrope. Ecuatiile constitutive corespund legii lui
Hooke generalizate, care este studiatd in cadrul notiunilor de teoria elasticitatii, cu referire la materialele
omogene i izotrope. Sub forma generalizatd si compacta, relatiile constitutive pot fi scrise, de pilda, intr-

un mod similar celui de mai sus, adica avand componentele notate cu { ¢, }, ale deformatiilor specifice



exprimate in functie de cele ale tensiunilor, notate prin {o)i: {e};= {S;/o};

(4.10). In aceastda forma condensati de scriere, ceea ce s-a notat cu {S i reprezinta matricea

observat in relatia (4.9), in functie de constantele de elasticitate ale materialului.
Pe de alta parte, aceleasi relatii constitutive se pot scrie si ludnd Th considerare legitura inversa,

adica avand exprimate componentele starii de tensiuni Tn functie de deformatiile specifice, astfel:{ o } ;=
{Cij }{8} ; (4.11),unde {Cij} se numeste matricea rigiditatilor materialului.
Ca o concluzie a Capitolului 4, analizand expresiile (4.9)-(4.11) rezulta ca matricile {S;} si

{Cjj} contin coeficientii parametrilor stdrii de tensiuni, respectiv de deformatii pentru care se scriu
relatiile constitutive. Prin urmare, ele trebuie sa fie matrici patrate, de ordin egal cu al matricilor coloana
{e},,si{o};. Deasemenea, cele mai ridicate grade de anizotropie se inregistreaza pentru compozitele

armate cu fibre continue lungi, mai ales dacd armarea este unidirectionala. In plus, este clar ca deosebirile
cele mai pronuntate se vor constata intre valorile caracteristicilor de pe directiile longitudinala, respectiv
transversala.

————— Capitolul 5 trateazd fenomenele de degradare si rupere ce apar la
L | | | materialele compozite. Mecanismele ruperii compozitelor inglobeaza
' i toate procesele mecanice care genereazd aparitia fisurilor la nivel
microscopic §i macroscopic. Acest fenomen cuprinde doua faze:
initierea fisurii §i propagarea fisurii. Initierea fisurii reprezinta
crearea de microfisuri la nivel microscopic, iar propagarea fisurii este
i [ rezultatul generarii de suprafete macroscopice de rupturd, ce au punct
e SR R de plecare microfisurile microscopice. Ruptura unui compozit
Fié.5.1 huper'ea unui material unidirectional este rezultatul acumuldrii diverselor mecanisme

unidirectional elementare: ruptura fibrelor ranforsante, ruptura transversald sau
longitudinald a matricii, ruptura interfetei fibra-matrice. Intr-un
material unidirectional solicitat mecanic, ruperea fibrelor apare cand tensiunea normald intr-o fibra
depaseste tensiunea de rupere. Ruperea fibrei (fig.5.1) genereaza aparitia unui concentrator de tensiune n
vecinatatea zonei de rupere.

Experienta a demonstrat cd rezistenta la rupere a compozitelor de inaltd performantd este
determinata de proprietatile de rezistenta ale fibrelor, iar in cazul compozitelor industriale cu fibre de
sticld performantele de rupere sunt limitate de rigiditatea prea ridicata a matricii. Rezultatele practice au
dovedit ca tensiunea medie maximd este un parametru esential fatd de care se poate face evaluarea
rezistentei la rupere a unui compozit. Se preferd lucrul cu valoarea medie deoarece nu toate fibrele au
aceeasi rezistentd la rupere, unele dintre ele cedeaza iar efortul este preluat de cele intacte. Este necesar
deci, sa se adapteze proprietatile matricii cu cele ale fibrelor. Dupa initierea rupturii intr-un compozit,

Fig. 5.12 Directiile principale pentru tensiuni | Propagarea acesteia diferd 1n functie de natura interfetei
fibra-matrice.

Pe parcursul acestui capitol se face si un studiu al

teoriilor de rupere a compozitelor. Asa cum s-a aratat in
: cazul solicitarilor simple ale materialelor compozite, la fel
ca la cele omogene si izotrope, se pot determina tensiunile
} la care are loc ruperea materialului. Apare deosebirea ca
tensiunea de rupere depinde de directia de solicitare si
aceasta intr-un domeniu foarte larg de valori.
- In cazul solicitirilor complexe, cand tensorul
tensiunilor are mai multe componente diferite de zero, este
necesar sd se foloseasca criterii de rupere care tin seama
atat de marimea fiecdrei tensiuni in parte cat si de efectul
lor corelat. Necesitatea introducerii acestor criterii de
I rezistentd, rezulta datoritd urmatoarelor remarci:
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a) pentru un material ortotrop directiile principale pentru tensiuni nu coincid, in general, cu directiile
de ortotropie, ca la materialele izotrope;

b) o incercare uniaxiala nu este suficientd pentru determinarea tuturor termenilor din ecuatia
constitutiva, deoarece comportamentul (deci si constantele elastice), se schimba cu directia de solicitare;
¢) pentru compozitele fibra — rasina, limita elastica corespunde limitei de rupere, dar rezistenta de rupere
este diferitd in functie de sensul de solicitare (sensul lung - | sau transversal -t) si de tipul de solicitare
(tractiune - compresiune).

Criteriile de care se tine seama atunci cand se analizeaza degradarea si ruperea unui compozit sunt

urmatoarele:
- Criteriul tensiunii maxime care impune ca tensiunile sa se incadreze intr-un domeniu de valori:

(Gi} )r <o, < (ai} )r, (5.1), unde : (Gi} )rsi(ai} )r, sunt tensiunile de rupere la o solicitare o, negativa,

respectiv pozitivd. Acest criteriu are dezavantajul cid, din punct de vedere al ruperii, presupune
independenta intre componentele tensorului tensiunilor. De aceea acest criteriu supraapreciaza calitatile de
rezistentd ale materialelor, ceea ce este un inconvenient pentru dimensionare.

- Criteriul deformatiilor maxime care, din punct de vedere formal, este dentic cu cel al tensiunilor
maxime, 1nsa se referd la deformatii. Expresia matematica a criteriului deformatiilor maxime este:

(e7)r <&; < (&), (5.5)

Cele doua criterii prezintd diferente deoarece directiile principale de tensiune nu coincid cu directiile
principale de deformatie.
- Criteriul TSAI-WU care propune o forma polinomiala pentru studiul fenomenului de rupere si care, in

practica, pastreaza numai termenii de ordinul intai si doi. De exemplu, in cazul stirii plane de tensiune,
criteriul Tsai-Wung capita forma:

F11(011)2 +2F,0.0, +Fy, (022)2 +Fgs (06)2 +Fo, +Fo0, =1 (5.7)
- Criteriul Hill reprezintd un caz particular al criteriului Tsai-Wung si are expresia matematica:
6 6
Y>> Foo; =1 (5.13)
i=1 j-1

Datoritd ~ simetriei  tensorului tensiunilor, rezultd egalitatea: F; = F ;. Acest criteriu este folosit

indeosebi pentru stari plane de tensiune pentru care capata forma:

~2F,0% +2F,,0,0, —(F, + Fp ol + Fyo? =1 (5.15)
S-a constatat experimental ca acest criteriu apreciaza mai bine decat criteriul tensiunii maxime starea de
tensiuni la care se produce ruperea.

Concluzia care se desprinde la finalul Capitolului 5 este ca, din cele patru criterii folosite la
studiul ruperii compozitelor, criteriul de rupere Tsai-Wu este relativ usor de utilizat, precum si de adaptat
calculelor automatizate. Tn plus, este avantajos deoarece conduce la predictii corecte privind rezistenta la
solicitari biaxiale a materialelor analizate. Este remarcabil ca, prin intermediul termenilor liniari din
expresia matematicd a criteriului, se tine seama de diferentele intre rezistentele la tractiune si la
compresiune ale materialului, ceea ce se realizeaza prin putine dintre teoriile de rezistenta.

Capitolul 6 al tezei contine proiectarea si calculul consolidarilor cu compozite. Consolidarile cu
compozite sunt tehnici eficiente, care pot fi aplicate la o scard mare de structuri constituite din diferite
materiale. Tn prezentul capitol sunt abordate cateva aspecte legate de consolidarea elementelor de beton
armat. S-au luat in considerare cateva solicitiri de baza: incovoierea, taierea si compresiunea axiala.
Calculele au fost conduse dupd doud normative de calcul internationale aflate in vigoare, normative pe
care le-am considerat cd sunt reprezentative: Raportul 14 al fib TG 9.3 -“Externally Bonded FRP
Reinforcement for RC Structures" (2001) si Raportul ACI 440.2R-02 -“Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures™ (2002).

Recomandarile de calcul pe care le face normativul de calcul fib TG 9.3 tin cont de verificarea in
starea limitd ultima (S.L.U.) a compozitului . Aceasta verificare poate fi idealizatd cu ajutorul unui raspuns
liniar, definit astfel:

oy =Ene; <ty By =TFolegy (6.1)
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unde: Eq, este modulul de elasticitate bazat pe valorile caracteristice ale rezistentei la intindere si ale
deformatiei specifice ultime ale compozitului. Daca in calculele conduse in starea limita ultima (S.L.U.)
modul de cedare este prin zdrobirea betonului comprimat sau prin dezlipirea compozitului, atunci se
limiteazd deformatia specificd maxima ce poate aparea in compozit. Criteriul permite verificarea la
Tncovoiere a structurii de tipul beton-compozit. Aceasta verificare se face in trei stari: in situatia initiald, in
starea limitd ultima (S.L.U) si in starea limitd a exploatarii normale (S.L.E.N). Calculul se face
considerand o comportare linear-clasticd a elementelor si materialelor. Deasemenea, se tine cont de efectul
incarcarii initiale naintea consoliddrii care trebuie luat Tn considerare in calculul elementului de
consolidat. Pe baza teoriei elasticitdtii si avand momentul de serviciu initial My ce actioneaza asupra
elementului in timpul consolidarii, se poate evalua distributia deformatiilor specifice din element.
Deoarece, de regula, Mg este mai mare decat momentul de fisurare Mg, calculele se bazeaza pe o sectiune
fisurata. Daca M, este mai mic decdt M, influenta sa in calculul elementului de consolidat poate fi
neglijatd. Modurile de cedare ale acestor tipuri de consolidari se clasificd in functie de contributia
compozitului astfel: materialul compozit actioneazd la intreaga lui capacitate; pierderea contributiei
compozitului; o desprindere (peeling-off); o cedare la forta tdietoare a betonului de la capatul
compozitului.

Recomandarile de calcul ale normativului ACI 440.2R-02 tin cont inca de la inceput de factorul
de reducere a caracteristicilor compozitului. Se face calculul in doua stari limita ale structurii beton-
compozit si anume: calculul in Starea Limitd Ultima (S.L.U.) si calculul in Starea Limitd a Exploatirii
Normale (S.L.E.N.). Astfel se pun conditii de limitare a eforturilor ce pot apare in armatura de otel la
starea de exploatare normala.

Ca si concluzie a acestui capitol, trebuie mentionat ca, deoarece proiectul de executie al unei
constructii combind si implicd diverse aspecte de structuri si sunt disponibile diferite sisteme de
consolidare, proiectantul trebuie sa aibd experienta in proiectarea consolidarilor structurale. Proiectarea
consolidarilor necesitd si cunostinte despre materiale, sisteme, comportarea structurii si aspectele de
sigurantd sau risc. Pe langa faptul ca s-au luat in considerare solicitarile de baza, incovoierea, taierea si
compresiunea axiald, in calcule trebuie sa se tind cont si de problemele cu adeziunea compozitului la
structura din beton. Acestea pot aparea doar daca arméatura de pe fata supusa la intindere curge sau daca se
dezvolta forte taietoare mari. Dacd conditiile impuse de normativele in vigoare sunt indeplinite, fisurile
din incovoiere vor produce doar microfisuri la interfata dintre compozit si beton, precum si desprinderi
locale ale compozitului, care insd nu vor conduce la cedarea prin dezlipirea compozitului. Astfel,
utilizarea celor doud normative ajutd la dimensionarea si verificarea elementelor de constructii, oferind un
calcul acoperitor pentru proiectarea oricarei constructii din beton armat.

Capitolul 7 contine metodele de aplicare a consolidarilor cu materiale compozite cat si mijloacele
experimentale cu ajutorul cérora se studiaza aceste consolidari. Se traseaza obiectivele principale care sunt
urmarite prin cercetarile experimentale. Se gadsesc solutii de Imbinare a epruvetelor cu materialele din fibra
de carbon astfel ca portanta grinzii sa fie cat mai ridicata si sa se realizeze cu costuri cit mai mici. Din
acest punct de vedere, se aduc in discutie schemele de lucru ale celor douad dispozitive care ajutd la
efectuarea cercetarilor experimentale si se prezintd modelele de epruvete ranforsate cu materiale
compozite, care vor fi cercetate pe parcursul tezei.

Capitolul 8 cuprinde studiile experimentale realizate pentru determinarea rezistentei mecanice a
lemnului consolidat cu materiale compozite sub forma de lamele din fibre de carbon. Astfel ca, una din
ideile urmarite in teza a fost cea referitoare la obtinerea unor structuri consolidate, cu pret scdzut pe baza
de materiale ieftine, usor de prelucrat. In acest sens, s-a ciutat gisirea unei combinatii intre un material cat
mai ieftin (lemnul) care sa fie ranforsat cu elementele compozite existente pe piatd, rezistenta elementului
mecanic astfel realizat urmand sa fie cat mai mare.

Materialul de constructie traditional, lemnul, a devenit in mod normal obiectivul atentiei studiului.
De asemenea, s-a constatat ca subansamblul de constructie de mare importanta si puternic solicitat este
grinda. Solicitarea predominantd a unei grinzi este incovoierea, tensiunile normale datorate elementelor
fiind hotdratoare in asigurarea portantei acesteia. In consecinti s-a apelat la solutia clasici de adaugare de
elemente din material de calitate in zonele intens solicitate astfel ca portanta grinzii sa creasca
corespunzator.

Solutia constructivd foarte simpla permite evidentierea cantitativd a Tmbunatatirii portantei,
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costurile si efortul experimentului fiind reduse (fig 8.1). Singura dificultate practica ce trebuie depasita
este gasirea solutiei si mijloacele concrete de solidarizare a materialului de slaba rezistenta (lemnul) de
lamelele de compozit atasate la grinda; de modalitatea de solidarizare depinde gradul de crestere a
capacitatii portante, deci de utilizare a rezistentei materialului adaugat. Trebuie evidentiat ca cele doua
parti ale grinzii nou rezultate (lemn si compozit) trebuie sd se deformeze impreuna, la suprafata de contact
producéndu-se forte de lunecare longitudinald destul de mari; daca materialul compozit va suporta foarte
bine solicitarile la forfecare longitudinald, lemnul are rezistenta foarte mica la tensiuni tangentiale paralele
cu fibrele, fapt ce limiteaza drastic incarcarea grinzii. Acest fenomen (cedarea in sectiune longitudinala de
contact lemn - compozit) limiteazd profitul ce ar rezulta din rezistenta si rigiditatea foarte mare a
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Fig. 7.1. Schema de solicitare a unei grinzi
a - grinda din material cu rezistentd micd; b — solicitarea grinzii
din material cu rezistenta micd; ¢ - grinda ranforsatd din material
cu rezistentd mare d — solicitarea sectiunii grinzii ranforsate;
1 - lemn, 2 — compozit.
materialului compozit.
Parametrul cel mai concludent si sintetic ce permite evaluarea portantei elementului experimental
(grinda) este tensiunea mecanicd normala o ce se produce in sectiunea transversald. Zona de interes este
cea de contact lemn — compozit aflatd in interiorul grinzii dar, momentan, nu exista solutie de masurare a

Fig. 7.4. Schema sistemului experimental

tensiunilor n interiorul corpurilor solicitate mecanic. Metodele actuale de masurare a tensiunilor mecanice
se bazeaza pe evaluarea deformatiilor materialului la suprafata elementului studiat si deci total inadecvate
cazului nostru. De aceea s-a renuntat la masurarea tensiunilor §i s-a apelat la urmarirea sagetii
(deformatiei) grinzii notata cu f.

Concluzionand asupra schemei experimentale se poate da structura din fig. 8.4: modulul fizic
experimental 6 este compus dintr-o masind de incercat materiale care permite aplicarea controlatd a
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solicitarilor. Cele doud forte se masoara cu traductorul 1, apartindnd masginii de Incercat si un
dinamometru de 5 kN (notat pe schema cu 3); sdgeata f se masoara cu un traductor de deplasare 2. Pentru
a se putea inregistra forta masinii de incercat s-a conceput si realizat un adaptor 7 care transmite un
semnal etalonat catre sistemul de achizitie 4. Sistemul de achizitie a datelor de proba este comandat de
calculatorul 5 (care joaca rol si de inregistrator).

Magina universald de incercat materiale, utilizata pentru solicitarea grinzii este datd in imaginea
din fig. 8.5. Epruvetele de incercat au fost folosite in doud variante:
asezate direct pe suportul cu role al maginii (specializat pentru
ncercarea la Tncovoiere) sau prinse intr-un dispozitiv de tensionare
axiald a lamelei de material compozit. Dispozitivul de tensionare este
prezentat schematic in fig. 8.7. In esentd, functionarea solutiei de
tensionare se bazeaza pe lamelele de compozit 2 care sunt fixate in
suportii 1; pe unul din suporti este fixatd o piulita care permite
tensionarea axiala a grinzii 3, forta de tensionare fiind masurata cu
traductorul 4. Realizarea tehnica a dispozitivului de tensionare este
datd in imaginile din fig. 8.8.

Procedura de Tncercare are urmétoarele faze:

- calibrarea sistemului de masura,

- pozitionarea grinzii de incercat pe masina,

- Incdrcarea mecanicd a grinzii,

- urmadrirea $i Inregistrarea parametrilor,

- notarea detaliilor de Tncercare (comportarea materialului, anomalii, etc).

Fig. 7.5 Masina universald pentru
incercari mecanice a materialului

(tip AMSLER)

d

Fig. 7.8 Dispozitiv de tensionare

a-vedere, b-dispozitiv pe masina de incercat, c-detaliu dreapta, d-detaliu stanga
Cazurile pe care s-au executat experimentarile sunt:
Cazul 1: grinda intérita cu material compozit
- cazul 1.a: lemn de raginoase, cu intdriturd tensionata din lamele compozite tip Megaplate,
- cazul 1.b: lemn de fag, cu Intaritura tensionata din lamele compozite tip Megaplate,
- cazul 1.c: grinda de metal (laminat tip INP 100) cu intaritura netensionata din lamele compozite tip
Megaplate.
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Fig. 7.7. Dispozitiv de tensionare axiala.
1,2- suporti axiali, 2-material compozit, 3-grinda de
lemn, 4-traductor de fortd, 5-sistem surub-piuluta de

tensionare axiala

Tn Cazul 1.a am supus la incercari grinda de risinoase, intirita sus-jos cu lamele de material
compozit de mare rezistentd. Lamelele de compozit sunt tensionate axial in dispozitivul cu surub iar
grinda este rezemata la capete si actionata transversal pana la rupere, Inregistrandu-se forta transversala,

forta axiald (de tensionare), sdgeata maxima.

Echipamentele de lucru si aparatura de masura utilizate in acest caz sunt urmatoarele: masina
universald pentru incercari mecanice, sistem de achizitie Spider 8, rezolutie 12 biti, traductor inductiv de

: S . |
Fig. 8.20.1 Configuratia experimentala in Cazul la.

cursd liniara WA300, traductor de forta, S9
S0kN, conditioner de semnal NEXUS 2692-A-
014, accelerometrul piezoelectric tip 4391,
Notebook IBM ThinkPad R51. Parametrii care
s-au inregistrat in urma Incercarilor la incovoiere
sunt: F(KN) — Forta de compresiune a presei
hidraulice, Ft(kN) - Forta transversald de
compresiune, Crs (mm) - Cursa liniard a
pistonului presei (egald cu sdgeata grinzii
ncercate), Acc (m/s®) — Acceleratia de vibratie a
grinzii (sesizor de rupere).

Pentru fiecare Incercare a fost parcursa urmatoarea secventa de operatii:

-Definitivarea montajului experimental;

-Reglarea unei forte initiale de pretensionare transversala;
-Setarea caracteristicilor Incercarii si lansarea achizitiei de date;
-Cresterea progresiva a fortei de apasare, cu mentinerea manuala a fortei de compresiune transversala la o

valoare ridicata;
-Descércarea fortei de apasare;

-Oprirea sistemului de achizitie date si salvarea datelor in figier de date.




‘ — — w =k I
— - S o
L lll_.r" -— e —— . — =

L d.{l"'.-

Fig. 8.21.1 Grinda de referinta a cazului 1.a
a-imaginea incercarii grinzii de referintd, b-ruperea partiala a grinzii de referinta, c-ruperea finala
a grinzii de referintd, d-detaliu de rupere a grinzii intdrite cu material compozit tensionat

Pentru prelucrarea datelor experimentale a fost utilizat programul ,,Presa.tst”. A fost realizata
vizualizarea datelor experimentale si cu ajutorul cursorului Markl au fost selectate momente de timp
separate la interval de 5...10 s, in conditii de stabilitate pentru forta de actionare si pentru forta transversala
de pretensionare. Pentru fiecare moment a fost calculata valoarea medie a parametrilor inregistrati, pe o
secventa de 40 esantioane centrate pe cursor. S-a utilizat o graficad cu doud cursoare, cu posibilitatea citirii
valorilor instantanee n display-uri pozitionate in partea interioard si cu denumiri sugestive, asociate prin
culoare la cursor si trasa. Sdgeata maxima, identica cu deplasarea cadrului masinii, notatd Crs (mm), are
culoarea neagra si este raportata la ordonata din partea stdnga. Forta dezvoltatd de presd, notata F (KN),
are culoarea rosie si este raportata la ordonata din partea dreapta. Valorile medii calculate pe un numar de
40 esantioane centrate pe cursorul Mark1 sunt transmise in display-urile din partea dreapta si sunt stocate
in figierul de date prin tastarea selectorului Selectorl. Datele achizitionate au fost prezentate sub forma de
tabele. O interpretare concludentd a rezultatelor experimentale s-a obtinut prin compararea rezultatelor de
la grinda intarita cu cele de la grinda de referinta (grinda faria compozit). In fig. 8.21.1.a este aritatd grinda
de referintd; modul de rupere, atunci cand nu a existat intarirea cu material compozit, este aratat in fig.
8.21.1.b si c; modul de rupere, atunci cand grinda este intarita, este aratat in imaginea din fig. 8.21.1.d.

Graficele dependentelor functionale ale marimilor masurate sunt reprezentate in Excel. Din
analiza acceleratiei de vibratie se pot observa momentele de cedare a primelor fibre ale grinzii de lemn,
avand ca rezultat micsorarea progresiva a fortei de pretensionare. Aceastd micsorare a necesitat interventia
manuala, prin intermediul sitemului surub-piulita, pentru a creste forta de pretensionare, avand ca rezultat
variatiile prezente in grafice. Un exemplu de grafic este in fig. 8.23 unde apar toate dependentele fortelor
ce actioneaza asupra grinzii functie de sdgeata corespunzatoare solicitarii.
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Fig. 8.23 Caracteristici determinate pentru forta de pretensionare Ft= 5 kN
Tn Cazul 1b am supus la incercari grinda de fag, intirita sus-jos cu lamele de material compozit

de mare rezistentd; lamelele de compozit sunt tensionate axial in dispozitivul modificat, surubul de
tensionare fiind inlocuit cu un dispozitiv hidraulic specializat (conform fig.8.31.a); grinda este rezemata la

10



capete si actionatd transversal pand la rupere, Tnregistrandu-se forta transversala si sigeata maxima (nu se
mai masoara forta axiald de tensionare).

Tn Cazul 1c am incercat grindi din laminat de otel tip I (laminat tip INP100), intirita jos cu
lameld de material compozit de mare rezistentd; lamela de compozit este fixatd de talpa inferioard cu
eclise si suruburi (conform detaliului din fig. 8.31.b).

Echipamentele de lucru si aparatura de masura utilizate in cele doua cazuri sunt similare cazului
1.a si anume: magina universala pentru incercari mecanice, sistem de achizitie Spider 8, rezolutie 12 biti,
traductor inductiv de cursa liniara WA300, traductor de forta, S9 50kN, Notebook IBM ThinkPad R51.

Parametrii care s-au inregistrat in urma incercirilor de incovoiere la care s-au supus grinzile de
lemn si de metal sunt urmatorii: F (kN) — Forta presei hidraulice, Crs (mm) — Cursa liniard a cadrului
maginii, egala cu sdgeata maxima a grinzii.

In fig. 8.31 este prezentat montajul experimental pentru grinda de lemn intiritd si detaliul
dispozitivului specializat de tensionare. Tn fig. 8.32 este prezentat montajul experimental pentru grinda
metalica INP 100, iar in fig. 8.33 este prezentat montajul experimental pentru grinda de lemn neintarita.

Fig. 8.31 Montajul experimental pentru CAZUL 1.b
a-grinda intarita cu material compozit pretensionat, b-dispozitiv specializat de pretensionare
c-grinda intarita, solicitatd si deformata, d-detaliu de rupere in grinda.

Fig. 8.32 Montajul experimental pentru CAZUL 1.c
a-grinda de otel, solicitata transversal, b-detaliu montaj cazul 1.c
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Fig. 8.33 Montajul experimental pentru grinzile de referintd (CAZUL 1.b si 1.c)
a-grinda de lemn (de referintd pentru Cazul 1.b), b- grinda de otel (de referinta pentru Cazul 1.c), c-grinda de lemn
(de referinta pentru Cazul 1.b), solicitata si deformata.

Pentru fiecare incercare a fost parcursa urmatoarea secventd de operatii:

- Definitivarea montajului experimental;

- Setarea caracteristicilor Incercarii si lansarea achizitiei de date;

- Crestere progresiva a fortei de incércare transversala;

- Descarcarea fortei;

- Oprirea sistemului de achizitie date si salvarea datelor in figier de date.
Pentru prelucrarea datelor experimentale am utilizat acelasi program ,,Presa.tst” ca si in cazurile 1.a si 1.b
de mai sus. A fost realizata vizualizarea datelor experimentale iar cu ajutorul cursorului Markl au fost
selectate momente de timp separate la interval de 5..10 s, in conditii de stabilitate pentru forta de
actionare. Pentru fiecare moment a fost calculatd valoarea medie a parametrilor Inregistrati, pe o secventa
de 40 esantioane centrate pe cursor. S-a utilizat aceeasi grafica cu doud cursoare, cu posibilitatea citirii
valorilor instantanee Tn display-uri pozitionate in partea interioard si cu denumiri sugestive, asociate prin
culoare la cursor §i trasd. Sageata maxima, identica cu deplasarea cadrului maginii, notatd Crs (mm), are
culoarea neagra si este raportata la ordonata din partea stinga. Forta dezvoltata de presd, notatd F (kN),
are culoarea rogie si este raportata la ordonata din partea dreapta. Valorile medii calculate pe un numar de
40 esantioane centrate pe cursorul Mark1 sunt transmise in display-urile din partea dreapta si sunt stocate
in fisierul de date prin tastarea selectorului Selectorl. Datele achizitionate au fost prezentate in tabele. in
figura 8.34 b este reprezintati variatia in timp a fortei de solicitare functie de sigeata. In figura 8.34 a
avem variatia in timp a fortei de Incarcare functie de sageata.

Din analiza caracteristicilor reprezentate in coordonate polare se poate observa, deci, fenomenul
de histerezis care rezultd pe un ciclul de incarcare-descarcare a cadrului. Aria cuprinsd in bucla de
histerezis este 0 masura a energiei disipate 1n grinda solicitata.
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Fig. 8.34a. Variatia 1n timp a fortei de incarcare functie de sdgeata, la o grinda de lemn Intarita
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Fig. 8.34b. Variatia in timp a fortei de solicitare functie de sageata, la o grindd de lemn intarita

In Capitolul 9 am prezentat determindrile experimentale ale rezistentei mecanice a lemnului
consolidat cu materiale compozite sub forma de panza din fibre de carbon. Astfel, in Cazul 2 al acestui
capitol se realizeazd studii experimentale de incovoiere pe grinzi din material de fag si, pentru ca
investigatia sd conducd la rezultate relevante, am studiat mai multe solutii constructive. Am consolidat
epruvete din lemn, debitate la diferite dimensiuni stabilite initial, cu ajutorul unei rasini epoxidice
(Epomax-PL) si cu panzi din fibre de carbon (Megawrap-200).

Fig. 9.1.5 Montajul experimental pentru cazul 2.
a-grinda de lemn de referinta, b- grinda de lemn consolidata cu lamele si deformata dupa incercare.

Variantele de epruvete rezultate au fost incercate la incovoiere, pe magina universala de incercari.
Rezultate obtinute le-am trecut in tabele si am realizat grafice cu dependentele functionale ale marimilor
masurate. Am constatat, dupa efectuarea tuturor experimentdrilor, ca varianta aceasta nu are aceleasi
rezultate remarcabile ca si prima variantd, in care dispozitivele au reusit sa asigure realizarea unor tipuri
de consolidari extrem de eficiente si fiabile.

In urma experimentarilor se pot evidentia urmitoarele concluzii importante care alcatuiesc
cuprinsul Capitolului 10, si anume:

- lemnul este un material cu un anumit grad de neomogenitate, fapt ce face ca proprietatile sale mecanice
sa varieze intr-o gama prea largd; de aceea este cu atdt mai necesard ameliorarea rezistentei cu ajutorul
adaosurilor compozite;

- proprietatile lemnului depinzand de fibraj, care prezintd neomogenitati, in experimente este necesar un
numadr mare de epruvete pentru a face o analiza statistica §i a determina valorile sigure ale rezistentei si
rigiditatii; este necesar sd se lucreze cu epruvete foarte bune calitativ, fard eventuali concentratori de
tensiune care s distorsioneze rezultatele incercarilor;

- lemnul de fag supus la incercarile de incovoiere a dat rezultate mult mai bune decét cel de rasinoase;
umiditatea relativd a lemnului de fag a fost in jur de 12 % ceea ce a Imbunatétit rezistenta lui mecanica la
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Tncovoiere atat consolidat cat si neconsolidat;

- intaririle cu material compozit sunt cu atit mai eficiente cu cat se afld mai departe de axa neutrd a
sectiunii; variantele cu intariri plasate la mijlocul sectiunii grinzii nu au crescut rezistenta, in unele cazuri
avand chiar efect negativ;

- materialul compozit folosit trebuie sa fie de calitate, formarea corectd a matricii fiind hotaratoare;
cazurile care au folosit pAnza impregnata cu rasind direct pe proba nu au condus la cresterile scontate de
rezistentd din cauza compozitului de slaba calitate rezultat;

- folosirea compozitului de mare rigiditate (lamelele compozite), comparabil cu lemnul, nu conduce la
rezultate foarte bune Tntrucét se produce relativ repede dezlipirea de lemn; in aceastd situatie se impune
pretensionarea lamelei de compozit si solidarizarea mecanica a acesteia de grinda de lemn, lucru care se
realizeaza cu ajutorul celor doud dispozitive, concepute special pentru acest tip de incercari, dispozitive
care ajutd la obtinere unor rezultate remarcabile in cazul epruvetelor din fag;

- materialul metalic folosit (profil INP 100) a fost supus la incércari si descarcari succesive fara sa se
depaseasca domeniul elastic astfel inct Incercarea sa poatd furniza date concludente; fenomenul s-a
concretizat intr-o curba de histerezis.

In concluzie, in finalul Capitolului 10, se pun in evidenti contributiile personale la studiul
proprietétilor mecanice si aplicatiilor unor materiale compozite, se specifica metodele de studiu ale acestor
materiale de tip nou in industrie precum si partea experimentald care a stat la baza realizarii acestor studii.

Deci, putem spune, ca o concluzie generald a tezei, ca in comparatie cu materialele curent folosite
ca: beton, metale, mase plastice, s.a., materialele compozite poseda proprietati fizico-mecanice
remarcabile. Determinarea experimentala a rezistentei la rupere a materialelor compozite a facut obiectul
numeroaselor studii, a caror rezultate au condus la dezvoltarea unei game variate de metode de testare,
mai ales a structurilor compozite conventionale ranforsate cu fibre de carbon sau fibre de sticla.
Cunoasterea proceselor de initiere si dezvoltare a deteriorarilor interioare cat si identificarea parametrilor
care influenteazd aceste procese este necesard pentru dezvoltarea modelelor matematice folosite la
evaluarea deteriorarii. Aceste procese trebuie studiate in vederea determinarii si proiectarii structurilor
rezistente la rupere cét si pentru dezvoltarea unor sisteme de materiale Tmbunatatite.

Tn mod curent, lipirea cu ajutorul adezivilor sau rasinilor, constituie procedeul de baza folosit
pentru cuplarea elementelor structurale. Calitatea procesului de lipire este influentatid de o multitudine de
factori care depind de natura materiei prime lemnoase (lemn sau alte fibre naturale), a rasinilor folosite, a
procesului de lipire, cat si de conditiile in care produsele sunt utilizate.

Tn studiul experimental s-a urmarit cuantificarea obiectiva a imbunatatirii rezistentei unei structuri
mecanice fabricate dintr-un material ieftin (lemn) prin adaugarea de intarituri din material compozit. S-a
ales cel mai intalnit in practica element de constructie care este grinda solicitatd la incovoiere cu forta
concentratd. S-au analizat mai multe tipuri constructive si moduri de realizare a asamblarii intre cele doua
materiale (materialul de baza lemn sau metal si material compozit de Intérire). S-au experimentat solutiile
de solidarizare: legaturda mecanicd la capetele grinzii, legaturi mecanice multiple, distribuite pe toatd
lungimea grinzii (pentru metal), legaturd continud, prin lipire. Parametrii alesi pentru a cuantifica
rezistenta grinzii au fost: sdgeata, masurata pentru o anumita forta de incarcare, forta maxima (la rupere) si
sdgeata maxima la rupere.

Prin masurarea i inregistrarea variatiei in timp a fortei de solicitare si a sdgetii aferente (produsa
de fortd) s-a putut evidentia cresterea portantei fiecarei solutii in parte. Cheia evaludrii este grinda de
referintd, fatd de aceasta masurandu-se imbunatitirea calitatii de rezistenta a grinzii.

O prima dificultate IntAmpinata a fost neomogenitatea materialului de baza (lemnul), constatata
prin variatia destul de mare a rezistentei mecanice (de la o proba la alta). Acest aspect a obligat la
folosirea unui numar mare de incercari pentru acelasi material.

De asemenea, lemnul avand o rezistentd mecanica foarte mica, s-a cautat o cale suplimentara de
crestere a portantei modelului experimental. De aceea s-a conceput un dispozitiv pentru aplicarea unei
forte de pretensionare a lamelei de compozit plasatd in partea de jos a grinzii (in zona solicitata la
intindere). S-au facut incercdri cu diverse forte de pretensionare pentru gasirea unei combinatii optime
ntre rezistenta lemnului si aceasta forta. Constatandu-se deficiente de incércare la dispozitivul mecanic de
tipul 1, proiectat si realizat, s-a inlocuit surubul de aplicare a fortei axiale cu un dispozitiv hidraulic special
folosit in practica pentru reabilitarea grinzilor de beton armat, obtinandu-se dispozitivul de tipul II.
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Rezultatele experimentale au fost imbunatatite Tn mod remarcabil. S-a constatat ca, daca se creste forta de
pretensionare pe masura maririi solicitarii (se compenseaza tasarile), portanta grinzii creste cu valori
proportional mult mai mici; deci aceasta nu este o cale de imbunatatire a portantei (cresterea pretensionarii
n exploatare); la forte mici de pretensionare imbunatatirea portantei este modestd ; o crestere majora a
pretensionarii nu duce la o crestere prea mare a portantei; pretensionarea nu modificd, in general,
comportarea elastica (in deformatii) din cauza limitarilor ce apar in asamblarile mecanice lemn-dispozitiv;
numai dacd materialul este de calitate si pretensionarea este mare atunci portanta elasticd creste
semnificativ. ;

In cazul experimentirilor cu grinzi din lemn de calitate (fag), ranforsate cu lamele de compozit si
pretensionate cu dispozitivul imbunatatit, se pot trage concluziile :

- rezultatele au o ratd de repetabilitate mult imbunatatita, valorile experimentale avand o mai mica
imprastiere ;

- portanta maxima a grinzilor din lemn de esenta tare (fag), comparativ cu grinzile din lemn de
esenta moale de tipul raginoaselor, este de aproximativ 4 ori mai mare;

Experimentarea grinzilor de otel, Tn schimb, nu este foarte concludenta. Desi numarul de incercari
este relativ mic, solutia de solidarizare a intariturii s-a dovedit totusi viabild, obtinandu-se unele cresteri de
portantd si de rigiditate. Incircarile s-au facut in domeniul elastic, existind posibilitatea efectudrii de
cicluri incarcare-descarcare repetate; s-a demonstrat astfel repetabilitatea rezultatelor. Ranforsarea
grinzilor de metal are un potential de imbunétatire a portantei mai mic decat in cazul lemnului dar trebuie
facute cercetari suplimentare, considerand ca se pot gasii solutii viabile de crestere, in special a rigiditatii.

Experimentarile efectuate cu succes in tezd conduc la o concluzie esentiald si anume: metoda de
crestere a rezistentei constructiilor din lemn cu ajutorul materialelor compozite este viabila si prezinta
Solutia este usor de implementat iar costurile sunt mici deoarece dispozitivele utilizate pentru aplicarea
acestei solutii nu necesita cheltuieli materiale si de manopera importante, lucru care nu este deloc de
neglijat.

Eficienta utilizdrii consolidarilor cu materiale compozite este deocamdata modesta. Se impune,
astfel, continuarea si aprofundarea studiilor, experimentand noi metode si variante constructive pentru
epruvetele supuse la incercari.

TANASI AURORA CATALINA
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